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半導体レーザーと応用技術の修得
第三技術室システム制御技術班 岡井善四郎
1 ) はじめに
半導体レーザーは半導体エレクトロニクスの急展開と、コンパクトディスクの登場で、一躍世に
知られる存在になってきている。 また最近では光ファイパーの開発普及により、光通信での急成長
がみられ大きな進歩を遂げている。 半導体レーザーは光源が小型軽量であり、従来汎用的であっ
た He-Ne レーザーと比較すると、真空管と IC、トランジスタほどの差異がある。
現在実用化されている半導体レーザーは pn 接合を有し、半導体の順方向に電流を流して発振さ
せるので低電圧で動作するため、電源は電池でもよい。発振パワーの量子効率が高く、 He-Ne レー
ザーのそれと比較しても 1000 倍以上も優れており、出力の向上、発振波長の短波長化が進んでい
る 。 また応用面も広く、例えば YAG レーザーの励起光源として使用されている。
ここでは基本的な半導体レーザーの特徴、動作原理、材料・構造、使用方法、最後に応用技術に
ついて、実験を通して半導体レーザーへの理解を深めることを目的とする。
2) 半導体レーザーの特徴
半導体レーザーは、ダイオードの一種であり LD (Laser Diode) ともいう。通常のダイオードと
の違いはレーザー発振器の機能を備えていることである。。 詳しい説明は構造の項に譲るとして、
特徴を箇条書きにしてみると、
長所 ①長寿命・高信頼性がある。 (結晶成長やプロセス技術の着実な進歩による)
②小型で取り扱いやすい。 (レーザーチップのサイズは 300 x 100 x 100μm) 
③広い波長範囲選択の可能性がある 。 (ハマ ント可" t17' エネルt" -、結晶の組成の変化)
④他のレーザーに比較して高効率である。 (電力一光変換効率、数%'"'-'数 10 %) 
⑤高速直接変調が可能である。 (注入電流の変調により光出力強度を高速数 GHz に変調)
⑥高級品から汎用品まで豊富である。
短所
① 1 個の素子では大出力が得られないこと 。
②レーザービームの指向性が悪く、また非対称である。
③破壊しやすい。
以上のようにまとめることができる。
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3) 半導体レーザーの動作原理
半導体レーザーは発光ダイオードと同様に、ダイオードの順方向へ電流を流すことにより発光す
る。すなわち、半導体による発光を得るには、 pn 接合を用い価電子帯のホー/レ密度をより高くす
る必要がある。図 1 に示すように(1~(2)順方向に電圧を加えることによって接合部の電位障壁が低く
なるので、接合部を越えて p 形半導体領域に電子が注入され、 n 形半導体領域に正孔が注入される。
注入は外部から加えた電界によって強制的に行われるので、 p 形領域の電子や n 形領域の正孔など
の少数キャリアは通常の熱的な平衡状態よりも高いエネルギー状態にあって不安定である。このよ
うな高いエネルギー状態にある不安定な電子はより安定になろうとして低いエネルギー状態へ移
る。このとき電子と正孔が結合
して一部が自然放出光として発
光が起こる。両者の異なる点は
半導体チップの中で発光した光
が増幅されるかどうかである。
半導体レーザーでは単なる発光
だけでなく、その発光をトリガ
ーとして結合が進む。いわゆる
誘導放出が起こる。半導体レー
ザーの場合、活性層という 0.1
μm以下の薄い半導体層に電子
p 形半導体
( a ) 電圧をかけないとき
。 司E界印加方向
@ 
(b) 順方向に電圧をかけたとき
図 1 半導体レーザーの動作原理
がたまりやすいようにしておき、外部より電流を注入してやることによって反転分布ができる。発
光波長 λ は、バンドギャップE g (eV) を用いて次の式で表される。 λ= 1. 24/Eg 例えばAlGaAs
は、1.58eV のエネノレギーギャップをもつので、その波長は1.24/1.58=0.78μm となる。
誘導放出が起こると、その誘導放出光を再び発光部にフィードパックさせることにより発振が起
こる。半導体レーザーをウエハにより直方体に切り出し、ストライプ状の活性層の前後に相対する
携開面を(反射鏡の役割をする)共振器として構成する。この型をファプリベロー (Fabry Perot) 
型という。その他に、ストライプ状の活性層に沿って回折格子を作り、その回折格子より積極的に
フィードパックさせて発振を起こさせる方法もある。
4) 半導体レーザーの材料・・構造
発光ダイオードの場合と同様、主役は化合物半導体である。要求される条件として、一般的に
結晶欠陥の少ない良質な直接遷移型結晶が必要である。半導体レーザーの室温連続発振には、後で
述べる(ダブルヘテロ構造)が必要で、バンドギャップ、屈折率、格子定数の異なる結品を接合さ
せなければならない。図 2 に 3・5 族多元混品の格子定数とバンドギャップの関係を示す(句。例えば、
AlAs と GaAs は性質がよく似ており、AlAs : GaAs =χ: 1-χ の比率で合金を造ると χ=0'"'-'1
の範囲で GaAsと同じような結晶になる。この結品のバンドギャップ Eg は χ が大きくなるほど大
きい。つまり組成比を変化させても、格子定数は変わらず、バンドギャップのみ変化する材料とい
うことができる。これらの材料を用いれば、結晶欠陥の少ない良質な(ダブルヘテロ構造)が実現
ワ
hnt・-
でき、組成比により波長も変化させることができる。
現在実用化されているのは、主に (GaAs) 系、(InP) 系の半導体である 。 図 3 (イ)はその基本
構造で、図 4 に初期の半導体レーザーの
実際の構造を示すヘこれは GaAs 発光素
子の pn 接合面に垂直な方向に結晶の努開
面を利用して、光のフィードパック用の 2
枚のミラーを構成し、パルス発振を実現し
た半導体レーザーである。しかし (GaAs)
の p-n 接合からなるホモ接合ではどうして
も、励起された自由電子のかなりの量が p
型側の電極に流れてしまい、発光に寄与し
ない。そこで(ロ)のように右端にエネル
ギーギャップの大きい、たとえば (G仏lAs)
との接合(この異種結品聞の接合をヘテロ
接合と呼ぶ)により、エネルギーの壁をつ
くる。 このエネルギーは、励起された自由
電子をレーザー媒質 (G仏lAs) 内にとじこ
める働きをするので、発光効率を高める。
3.0 
> 2.0 
‘9 . 
'<l 
トー
、
主テ
ーャニι.
入
、，
、1.0
0 
5.0 
(AIP)'l 
(GaP)~_・-­~週、、
GaAsP 
E亘冨
IAIGaAsl 
ー一一一絡子..合混晶
一一一一直披遷移型
ーーーーー間後退移型
InAsSb' 
.1.__1_ 
5.5 6.0 
f笹子定紋 a (ﾂ) 
0.5 
0.6 ?
3 
0.7 々
0.8 ! 
0.9 ト
争、
1.0 .i-
1.1恥
二五-
1.3 入
切'
、
1.7 
2.0 
図 2 3-5族多元混品の格予定数とバンドギャップ
さらに(ハ)のように n 型 (GaAs) のかわりに n 型 (G仏lAs) を接合させて(ダブルへテロ結
合)屈折率の段差を設けるとさらに発光効率が向上する。半導体レーザーの発振波長は近赤外域が
名称
構造
動作時の
電子・正孔
分布
活性層的
偏
屈折率差
光町分布
ホモ接合 シングルヘテロ接合 ダプルヘテロ接合
(イ) (口) (ハ〉
図 3 ホモ接合・ヘテロ接合レーザー
光学的に平行平面な
77 プリ・ベロ一反射
銚(結晶のへき開面)
図 4 初期のホモ接合半導体レーザー
主であるが短波長化の研究が活発に行われており、赤色までの可視光(波長がおよそ 0.4 '" 0.8μ 
mの光)が開発されている。現在では、ダブルヘテロ結合からさらに出力の向上を目指した、多重
量子井戸構造、さらには歪多重量子井戸構造へと進歩してきており、材料として GaN、ZnSe、系
の化合物半導体を用いて、既に青色半導体レーザーが 1 万時間以上発振したとの報告も聞いている。
-73 -
5) 半導体レーザーの使用方法
半導体レーザーは、静電気に対して非常に敏感であるため、その取り扱いには CMOS LSI 以上に
気を付けなければならない。 また lGHz 以上の高速応答性をもち、動作電圧も 2V 程度と低いため、
サージ電流に非常に弱い性質をもっている。短所の項③で述べたように、瞬時でも正規の動作電流
(これは個々の半導体レーザーによって異なり、また温度によっても変化する)より大きな電流が
流れると、光出力が出過ぎて劣化または破壊することがある。 特に計測等の応用では制御回路のつ
いた半導体レーザー専用の電源を使
用する必要がある九
図 5 は 5) その電源のブロック図で
APC (Automatic Power Control)回路
とよばれている。半導体レーザー素
子は両側からレーザー出力を取り出
APC回路の動作原理図 5
せるので、ホトダイオードで一方の
レーザー出力をモニターして、この
信号を増幅し励起電流を制御して温
度変化などによるレーザー出力の変
PO 
1. 
化を抑える。図 6 は実際に製作した
APC 回路である。その他特殊な場合
に用いられる ACC (Automatic Currnt 
この項では試作した APC 回路で半
導体レーザーを発振させ、光検知器
としてホトダイオードを使用し光出
Con住01)回路がある。
製作したAPC回路図 6
力一電流特性、またスベクトルアナ
ライザーを用いてスベクトル観測等を行い、半導体レーザーの基本特性を調べたので報告する。
図 7 は製作した APC 回路で、半導体レーザー DL・308・011 を発振させたときの、光出力一電流特
性を示す。 順方向電流を増してい く と、あ
るしきい値電流 I血に達したときにレーザ
、‘.，? ?，a、
[区
g}
《同
一発振が起こる。以後電流を増すと光出力
は急激に増加する。これはしきい値電流ま
では発光ダイオードの場合と同様自然放出
光で、しきい値電流以上では誘導放出によ
るレーザー出力が得られたためである。通
常しきい値以上の電流値において、光出力
P を電流値 I で微分した値 η.=dP/dIは微
1 [mA] 分効率と呼ばれ、さらに光子数 np を注入さ
れた電子数 n. で微分した値 ηq=dnp/dn. は
半導体レーザーの光出力一順電流特性図 7
? ?n
,, 
これらの値は半微分量子効率と呼ばれる 。
導体レーザーの効率を決定する重要な値である。しきい値電流までの電流はレーザー出力に関係し
ない損失となる。従って、レーザー出力となるのは、しきい値電流を越えた電流分に微分量子効率
をかけたものとなる。パルス発振の場合はしきい値電流よりもかなり大きな電流で動作できるため
に、全効率は微分量子効率に近い値となるの。それに比べ、連続動作の場合にはしきい値電流付近
で動作させるために、効率は低くなる。
スベクトノレアナライザーはファプリベロー
干渉計を利用した超高分解能分光器である。
装置の構成は図 8 に示すように PZT掃引の
エタロンとコリメータレンズ、ピンホール、
高感度光検出器(ホトダイオード、ホトマル
など)、 PZT駆動電源、オシロスコープな
どから構成されている。 エタロンの PZT に
は電源から 50 Hz程度ののこぎり波電圧が
加えられ、電圧に応じて振動する 。 エタロン
図 8 スペクトルアナライザの原理
に入射して干渉した光はピンホールを通って光検出器に達する。 オシロスコープには光検出器から
の波長掃引によって生じたスベクトル強度に応じた電圧と駆動電源からの、のこぎり波を水平軸に
供給することにより、ブラウン管にスベクトル分布波形が描ける九図 9 (イ)、(ロ)、(ハ) は、
(イ) (ハ)
(口) (ニ)
図 9. (イ)， (日)，(ハ)半導体レーザーの発振スペクトル ! (ニ) He-Ne レーザーの発振スベクトル
図 7 の光出力一電流特性上で、しきい値電流から最大定格電流までの各点における、半導体レーザ
一 DL・308・011 (635nm) のスベクトル写真で、ある。どの点のスベクトルもマルチモード発振であっ
た。このことから使用したレーザーは利得導波型レーザーの可能性が高い。 この型のレーザは励起
電流を増しても、レーザーの縦モードの数は極端に減ることはない。屈折率導波型レーザーの場合
は均一な広がりと飽和現象のために電流を増すと容易に単一モード発振が得られる。 次に考えられ
る原因として半導体レーザーの前に集光レンズを用いたため、レンズからの反射光が半導体レーザ
ーへ戻り干渉したためではないかと思う。集光レンズを使用せず観測しようと試みたが、出力不足
でスベクトノレアナライザにかからず測定できなかった。 図 9 (ニ)は He-Ne レーザー (632 .8nm)
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のスベクトル写真で、きれいな単一モード発振であることが分かる 。
6) 半導体レーザーの応用技術
半導体レーザーは小さな装置内に組み込めるため、民生機器として光通信、レーザーポインター、
CD 、 DVD、などに応用されている。
もう一つの方向として最近の学会誌などを見ていると、意外な分野で半導体レーザーが応用され
ているのが目に付く 。 一つの例として食物の品質管理に使用されている。メロンの糖度測定が特定
波長のレーザー光吸収から非破壊的に見知できるようになってきている。 この分野にも赤色半導体
レーザーが進出し、コストダウンが期待できる。
特に関心をひいたのが、植物工場への応用である。 1 0 数年前までは、半導体レーザーも高く発
振波長も限られていた。まして植物栽培の光源に用いるなど論外であった。しかも太陽光とちがい、
レーザー光の単色性が植物の光合成に有利なはずがないと考えられていた。しかし、数年前より価
格の手ごろな赤色、青色 LED を用いてレタスの栽培実験が行われ、両者の適切な比率の場合レタ
スが健全に育つことが証明された。 この問、青色を除いて可視域の半導体レーザーの技術が著しく
進み、出力の向上、価格の低減と、にわかに栽培用光源として十分可能性があることが認識されて
きた。 そして、今後めざましい普及が見込まれている、 DVD 書き込み用の波長 650nm 前後、出力
数 mw クラスの赤色半導体レーザーの価格は 100 円程度まで低価格が実現しており、将来は更に
50mw .-. 100mw クラスの半導体レーザーの価格も数百円台になってくれば、現在、完全制御型植
物工場に用いられている高圧ナトリウムランプと十分競合できることになる 7 )。
7) まとめ
半導体レーザーは今日まで名前は知っていたが、詳しいことは全く知らなかった。しかし、この
研修を通して半導体レーザーの特徴、動作原理、材料・構造、使用方法、応用技術について学ぶこ
とができた。 それによって半導体レーザーが、より身近なものとなった。
C02 レーザー、 N2 レーザーのように、比較的簡単に製作できるものと異なり、半導体レーザーの
製作は、高度の結晶製作技術が基本であり、また資金も必要である。 今後は半導体レーザーの応用
技術として研修を重ねていくのが道であろう 。 次年度は今回の研修を礎にして、半導体レーザーを
光源として植物育成の実験を行い、植物工場実現への第一歩となるよう努力したい。
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